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en conséquence il n'y a pas de pertes de N par lessivage. Le NH. et aussi le N sont
même trop immobiles pour le lessivage. La fig. 5.3.6 montre un bon exemple.
5.3.4.6 Erosion
II y a des pertes de N par transport du sol par le vent et par l'eau. Le sol trans-
porté provient surtout de la première couche et est relativement riche en matière orga-
nique. En général, l'érosion est plus grande quand il y a peu de végétation et beaucoup
de vent, comme dans la partie nord du Sahel. Mais souvent aussi les sols avec peu de
végétation sont ceux qui forment le plus facilement des croûtes et ils sont alors bien
protégés contre l'érosion. Une estimation expérimentale de l'érosion n'a pas été faite
dans le cadre du P.P.S. Voir aussi la partie 3.3.2.
5.4 LE PHOSPHORE DANS LE SOL ET SON ACCESSIBILITE AUX PLANTES
5.4.1 Introduction
L'importance du phosphore (P) pour la croissance et pour la productivité des végé-
tations a été montrée dans la partie 5.2 avec des expériences au ranch, et sa base physio-
logique a été indiquée. Aussi sur les pâturages au-dehors du ranch, on a constaté que la
fertilisation avec du P a souvent un effet positif sur la productivité: de telles obser-
vations sont résumées au tableau 5.4.1. Dans ce tableau on voit que la biomasse totale de
17 terrains fertilisés avec du P (comme triple super phosphate, TSP) à 100 kg ha" et
observée pendant 2 années a augmentée 19x des 27 observations, dans 5 cas il n'y avait
pas un changement et dans 3 cas il y avait une réduction. En négligeant les chiffres des
sites les plus secs (les numéros 28 et 29) où l'eau est le facteur limitatif, on élimine
encore la moitié des cas sans effet positif. Dans 17 cas, il y avait des légumineuses
dans ces pâturages: 10x il y avait un effet positif, 1x sans changement et 6x une réduction.
Dans la partie 6.2 on parle plus amplement de ces résultats. Ici on constate que la
fertilisation avec du P a eu un effet positif dans la plupart des cas, qu'une carence en
P est commune au Sahel malien, mais aussi que les différences entre les endroits et les
années sont grandes. Sur quelques terrains, la fertilisation a eu lieu 1-2 années avant
les récoltes présentées dans le tableau 5.4.1. L'effet de la fertilisation persiste donc
quelques années au moins. Vu la similitude des sols de toute la zone sahélienne, nous
attendons que ces phénomènes sont généraux au Sahel.
Dans cette partie, nous discutons les formes de P et les transformations dans le sol
qui rendent le P disponible ou indisponible pour les plantes, l'absorption du P, et les
conséquences à long terme pour le bilan de P par des modes d'exploitation. Nos recherches
expérimentales n'ont pas permis de prêter beaucoup d'attention au processus de l'absorp-
tion du P, et encore moins aux transformations du P dans le sol. Cette partie est surtout
basée sur la littérature, dont Innis (comm. pers.) faisait une étude qu'il a résumé dans
un modèle à simuler. Il se base surtout sur 2 études approfondies: celle de Cole et al.
(1977) des transformations de P dans des formes organiques dans le sol, et celle de Beek
(1979) qui a étudié la dynamique des transformations de P dans des formes inorganiques.
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Tableau 5.4.1. Un inventaire des productivités des pâturagesnaturels (matière sèche, m.s.tot.) des sites du trajet nord-sud
et du ranch avec et sans application de P (TSP) de 100 kg ha . La fertilisation a eu lieu dans l'hivernage 1976 au ranch,
avant l'hivernage 1977 sur les sites 1-15, et avant l'hivernage 1978 sur les sites 28 et 29. Si présent, la biomasse des
légumineuses (m.s.lég.) a aussi été mesurée séparément. Sans observation: -.
Site no.
ou endroit
au ranch
Substrat Pluviosité
moyenne
(mm an )
1978 1979
-P +P -P +P
m.s.tot. m.s.lég. m.s.tot. m.s.lég. m.s.tot. m.s.lég. m.s.tot. m.s.lég.
(kg ha ') (kg ha ') (kg ha ') (kg ha ') (kg ha"1) (kg ha ') (kg ha"') (kg ha ')
la
lb
le
2
3
4
15
28
29
ranch:
SI
S2
jachère
'Zornia 5'
'Zornia 2'
'Zornia 3'
Limon
Argile (Dl)
argile
sable/argile
sable
sable lim.
sable
limon
sable lim.
sable
sable
sable
sable
sable
sable
sable
sable
limon
argile
400
400
400
400
375
400
480
250
225
580
580
580
580
580
580
580
580
-
1.300
-
1.800
-
-
-
400
300
2.000
1.800
1.000
1.800
1.300
2.600
2.400
-
100
-
400
-
-
-
0
0
300
-
200
800
500
700
100
0
-
3.000
-
1.900
-
-
-
400
300
3.200
-
2.200
2.800
2.800
1.800
3.700
2.600
-
1.000
-
900
-
-
-
0
0
500
-
100
900
300
600
300
0
900
1.500
1.000
1.000
800
800
1.200
800
100
1.100
1.900
-
2.000
1.000
1.600
1.500
1.500
0
0
0
100
0
200
600
0
0
400
500
-
500
600
800
300
0
1.100
1.500
1.100
1.000
900
1.500
2.200
500
100
1.700
800
1.000
1.800
3.000
2.400
2.400
2.000
0
0
0
100
0
300
200
0
0
700
0
0
900
1.000
600
500
0
Table 5.4.1. An inventory of the productivity of the natural pastures (dry matterem, s. tot.) of the sites on the north-south
traject and on the ranch, with and without an application of P (TSP) of 100 kg ha . The fertilization took place in the 1976
rainy season on the ranch, and before the 1978 rainy season at sites 28 and 29. If present, the biomass of the legumes
(m.s.lég.) was measured separately. Without observation: -.
Innis a combine ces études, et les a complétées avec des données de la littérature. Nous
considérons que les concepts de la structure du modèle sont corrects pour les situations
au Sahel, où l'approvisionnement du P des plantes vient des sources organiques et aussi
des sources inorganiques. D'autre part, il est évident que des paramètres de ce modèle
pour caractériser le système au Sahel ont souvent peu de base expérimentale ou théorique.
Les conclusions tirées ici doivent donc être considérées avec prudence.
Les taux de P-total des sols sahéliens sont relativement bas (environ 100 mg kg" ,
voir tableaux 3.3.1 et 3.3.3). Pourtant, même à des taux bas, il s'agit des quantités
considérables: de l'ordre de quelques centaines de kg ha" dans la couche de 0-20 cm.
Etant donné que la couche supérieure est toujours exploitée le plus intensivement par les
racines (partie 4.5.5), on a l'habitude de calculer les quantités de P ha en tenant
compte seulement de cette couche.
Comme pour l'azote (N), la plupart du P du sol est dans une forme inaccessible aux
- 2-
racines: elles en absorbent seulement du P soluble (PSOL), c'est-à-dire H^PO. et HPO. ,
dont il n'y a que très peu. La quantité de P absorbée dans une forme soluble organique,
ignorée ici par manque des données spécifiques, est important des fois (Dalal, 1977). Beek
(1979) distingue 3 formes principales de P-inorganique: le P-inorganique labile (PIL), P-
inorganique stable (PIS) et P-inorganique minérale (PIM). PIM consiste en P du matériel
maternel et en formes de phosphate de Al, Fe et Ca qui sont très peu solubles. PIS et PIL
sont des phosphates qui ont des vitesses d'échange beaucoup plus élevées que PIM. La fig.
5.4.1, côté droite, montre les rapports entre ces formes de P-inorganique. Les transfor-
mations sont des processus physico-chimiques.
Le P-organique du sol est le P incorporé dans la matière organique. En dehors du P
dans les systèmes racinaires, il est distingué par Cole et al. (1977) dans une forme
stable (POS), une forme labile (POL) et dans des micro-organismes vivants (PMC). POS
consiste en P dans la matière organique des plantes, microbes et animaux morts qui se
décomposent très lentement à cause de leur résistance à l'attaque microbienne. POL est le
P dans des formes organiques qui sont plus décomposables. Les décompositions de POL et de
POS sont des processus biologiques. La partie gauche de la fig. 5.4.1 présente leurs
rapports. Cette partie du schéma ressemble au schéma 5.3.1 pour les transformations du N,
ce qui est logique parce que les transformations de P-organique et de N-organique sont des
aspects différents des mêmes processus.
La forme PSOL, formée par la décomposition du POL ou par la solution de PIL et de
PIS, est la forme qui fait la liaison entre les formes organiques et inorganiques. Les
plantes et les microbes l'absorbent, et retournent le P dans le sol dans les formes POS et
POL. On pourrait donc penser à une circulation de P exclusivement via la route: PSOL -*-
plantes et microbes -»• POL et POS •+ PSOL. Une telle situation peut exister quand on consi-
dère les processus pour une période d'une année; on en parle dans la partie 5.4.4. Pendant
l'hivernage même, ceci n'est pas le cas:
- les formes organiques et inorganiques sont souvent pas en équilibre et l'un approvi-
sionne l'autre;
-• la vitesse de formation de PSOL est souvent inégale à son absorption, et l'excès tempo-
raire du PSOL précipitera comme PIS ou PIL parce que la quantité du PSOL ne dépasse pas un
seuil faible.
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Fig. 5.4.1. Un schéma des transformations de P dans le sol et l'absorption par des plantes
et des microbes. Pour l'explication de ce schéma: voir texte. Le P dans le sol est sous la
forme inorganique (bloc à droite) ou organique (bloc à gauche). Les processus dans le bloc
inorganique sont des réactions physico-chimiques; les processus dans le bloc organique
sont des actions microbiennes. Absorption de P par les plantes et les bactéries se passe
de la forme inorganique soluble (PSOL). POS, POL et PMC représentent le P dans la matière
organique stable, labile et microbes vivantes; PIS, PIL et PIM représentent le P inorgani-
que stable, labile et minérale. Les types d'engrais triple super phosphate et le phosphate
naturel du Tilemsi sont indiqués avec TSP et PNT. Les quantités typiques du couche 0-20 cm
du sol du ranch sont indiquées.dans les I I(P. en kg ha ) et des transformations
dans les 0 ^ I (kg ha an ); leurs valeurs sont dérivées dans la partie 5.4.2.
(exportation
f> /'recirculation, I
u \ [ÖT1 fJ/ëxpIöÏtatiötT
P Plante,
Irecirculation ^ ^  p ^absorption
'fertilisation
Fig. 5.4.1. A scheme of the transformations of P in the soil and the absorption by plants
and microbes. For an explanation of this scheme: see text. The P in the soil is in an
inorganic (right-hand block) or organic (left-hand block) form. The processes in the
inorganic block are physical-chemical reactions; the processes in the organic block are
microbial actions. Absorption of P by the plants and bacteria takes place from the soluble
inorganic form (PSOL). POS, POL and PMC represent the P in the stable organic matter,
labile matter and in living microbes; PIS, PIL and PIM represent the inorganic stable,
labile and mineral P, respectively. The types of fertilizer triple super phosphate and
natural phosphate of Tilemsi, are indicated by TSP and PNT. The typical amounts in the 0-
20
formations are given in the
5.4.2.
cm layer of the ranch soil are indicated inthe \_ (P, kg ha ) and the trans-
(kg ha ' yr ' ) ; their values are derived in part
PSOL, exprimé en P, est toujours très faible: 0,003-0,3 g m" d'eau du sol selon Beek
(1979) ou 0,01-0,02 g m pour les sols ferrugineux de la savane selon Kowal and Kassam
-1 de P. Des végé-
ns les parties
aériennes et souterraines dont la plupart est absorbée en 50 jours. Le stock de PSOL est
(1978). La couche supérieure du sol ne contient donc que quelques g ha
tations annuelles naturelles contiennent de l'ordre de 2 kg ha de P da
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donc épuisé et reformé au moins 10x jour" . Surtout la minéralisation de POL et la solution
de PIL et de PIS y contribuent. Un autre aspect de l'acquisition de P est qu'il est
absorbé d'un cylindre serré autour des racines individuelles. Ceci fait que les plantes
exploitent souvent seulement une partie de la couche supérieure du sol pour le P, même en
cas d'une carence en P. Ces aspects sont discutés ci-dessous.
Quant aux autres aspects du bilan de P on peut être bref: il n'y a pas un processus
analogue à la fixation de N2 de l'air, ni à la dénitrification. Il n'y a pas .de pertes de
P par volatilisation ou par feu, parce que les formes de P ne sont pas volatiles. L'effet
du feu sur le bilan de P est que le P retourne dans le sol dans une forme inorganique
labile, au lieu d'une forme organique. (Ce P est plus disponible pour les plantes à
l'hivernage suivant que le serait le P encore organique. C'est ainsi que le feu peut
avoir l'effet d'une fertilisation avec P). Il n'y a pas de P dans la précipitation et il
n'y a pas de lessivage. Il ne reste donc que quelques termes: l'exportation du P par le
bétail et l'enrichissement avec P dans la forme de fumure ou d'engrais, et l'érosion du
sol.-On parle ci-dessous de l'exportation et de l'enrichissement, mais pas de l'érosion
qui est probablement souvent négligeable aux pâturages (partie 3.3.2). (Kowal et Kassam
(1978) considèrent l'érosion des sols des champs d'agriculture de la savane comme impor-
tante dans beaucoup de cas). L'ensemble de ces considérations fait que le bilan de P est
beaucoup plus fermé, que celui de N, mais aussi qu'il n'y a que peu de possibilités pour
le manipuler.
5.4. 2 Quantification des formes de P et leurs transformations
La plupart du P absorbé par les plantes provient de la couche de 0-20 cm de profon-
deur. C'est pourquoi tous les chiffres et considérations ci-dessous sont basés sur cette
épaisseur du sol. L'hétérogénéité de la distribution du P dans le sol est relativement
grande, de sorte que l'échantillonnage est un problême encore plus grand que pour le C
et pour le N. Mais vu le caractère exploratif de notre recherche, on n'a pas donné
beaucoup d'attention à cette variabilité.
On trouve 30-600 kg ha de P dans les sols sahéliens, comme on peut constater à la
fig. 3.3.8. Les sols argileux sont en général plus riches, avec une valeur de P moyenne
de 400 kg ha , que les sols sablonneux avec 120 kg ha en moyenne. En faisant des
calculs pour l'ensemble du ranch de Niono, nous employons la valeur de 260 kg ha" . Les
sols de la savane sont pauvres en P aussi, et contiennent 80-150 mg kg" , c'est-à-dire
240-450 kg ha (Kowal et Kassam, 1978). Les sols près des points d'abreuvement, des camps
de nuit et des villages forment une exception: ils sont enrichis avec de la fumure et ont
des taux de matière organique et de P beaucoup plus élevés. Un exemple de l'effet de
l'enrichissement du sol par le bétail a été enregistré près de Nara, une petite ville au
Sahel malien. Le tableau 5.4.2 montre que le taux de P-total est presque normal à
quelques km de la ville, mais 7x plus élevé au bord de la ville même.
La fraction P-organique (POL + POS + PMC) a été déterminée par la méthode de Mehta et
al. (1954) dans quelques sols du ranch à plusieurs profondeurs. Le contenu en C et en N
ont aussi été déterminé; des résultats typiques sont présentés dans le tableau 5.4.3. Le
taux de P-total augmente légèrement avec la profondeur sur sable; 20-25% du P est dans
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Tableau 5.4.2. Les taux de P, de N et de C et aussi leurs
valeurs de P-Bray et le pH des échantillons du sol sablonneux
pris à des distances de 0 à 6 km d'une petite ville au Sahel.
Par exception, les chiffres réfèrent à la couche de 0-10 cm de
profondeur.
Distance de
Nara (km)
0
1
2
6
P-totalj P-Bray_! N-totaj. C-tota]. pH-(KCl)
(mg kg ) (mg kg ) (g kg ) (g kg )
515
153
95
76
45
3
2
3
1,1
0,6
0,6
0,4
10,0
4,6
4,6
3,3
7,0
6,9
5,8
5,1
Table 5.4.2. The P, N and C contents and also their P-Bray
values and the pH of the samples of the sandy soil, taken at
distances of 0 to 6 km away from a small town in the Sahel. By
way of exception the figures refer to the layer with a depth of
0-10 cm.
Tableau 5.4.3. Les quantités de P, N et C dans un sol sablonneux (S2)
et un sol argileux (Dl) au ranch en kg ha couche
Type de
sol
Sable (S2)
Argile (Dl)
Couche
(cm)
0-20
20-40
•40-60
60-80
80-100
0-20
20-40
40-60
60-80
80-100
P-total
180
204
204
240
252
265
288
264
221
235
P-organique
35
44
-
-
54
65
50
-
-
14
N-total
405
315
330
240
300
960
690
525
510
450
C-total
5.400
4.800
3.300
3.600
2.700
10.500
5.400
4.500
4.500
3.600
Table 5.4.3. The amounts of P, N and C_j.n a sandy soil (S2) and a
clayey soil (Dl) on the ranch in kg ha layer
la forme P-organique, le reste est donc P-inorganique. Cette répartition change des fois
dans le sous-sol, comme le sol argileux le montre. Les sols du ranch diffèrent des sols
des zones semi-arides aux Etat-Unis centrais, où les quantités de P-organique et de P-
inorganique sont presque pareilles (Innis, comm. pers.), mais ils se trouvent au milieu
du trajet présenté par Kowal et Kassam (1978) de 15-401 pour des sols de la savane.
Il n'y a pas de méthodes analytiques pour fractionner le P-organique en POS, POL et
PMC, et non plus pour fractionner le P-inorganique en PIM, PIS et PIL. Nous employons
donc une combinaison des observations, théorie et littérature pour obtenir des estimations.
Les méthodes de Bray II (1948) et de Olsen et al. (1954) déterminent une quantité
de P qui dissout rapidement dans le sol. Nous identifions cette fraction comme PIL. Pour
les couches supérieures des sols des pâturages naturels, on trouve des valeurs de P-Bray
de 1-3 et même 7 mg kg (tableau 3.3.3). Tous les chiffres sont bas par rapport à ceux
trouvés pour des sols d'autres zones semi-arides du monde, mais comparables avec d'autres
études du Sahel (Brouwers et Keita, 1976, Feau, 1976, I.T.C., 1977). Pour la valeur de PIL
au ranch nous retenons la moyenne de 7 kg ha~ . Environ 40 échantillons des sols du Sahel
l
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malien des environnements de Nioro et de Kayes (analysés par la méthode PAL de Egnér et
al., 1960) montrent le même trajet des valeurs du P que les sols du ranch. Malgré le fait
que P-PAL n'est pas identique à P-Bray, il est donc probable que les sols du ranch ne sont
pas du tout exceptionnels au Sahel.
Il n'y a pas une méthode directe pour déterminer PIS. Vu le rapport entre la vitesse
de formation et de solution de 0,2 (voir ci-dessous) nous estimons que sa quantité est
environ 5x plus faible que PIL, donc 1,5 kg ha
La forme minérale (PIM) au ranch contient donc en moyenne 260 (P-total) - 60 (P-
organique) - 7 (PIL) - 1,5 (PIS) = 191,5 kg ha"1, et est le plus grand stock du P dans le
sol.
Par la méthode P-AR, expliquée ci-dessous, on estime la quantité du P des formes
labiles dans le sol, donc PIL + POL. Pour les profondeurs de 0-20 cm, on a trouvé, au ranch
des valeurs de P de 6-8 kg ha~ (tableau 5.4.6). La moyenne est multipliée par 1,5 (voir
partie 5.4.4) pour avoir POL + PIL; PIL étant 7, POL est donc environ 3,5 kg ha" . La
quantité de P dans les microbes n'est pas mesurée, mais estimée à l'aide de la fig. 5.3.1:
leur teneur de N est de 1'ordre de 11 kg ha , ce qui est accompagné par environ 3 kg ha
de P. Le reste du P-organique du sol étant du forme stable, POS est égale à 53,5 kg ha ,
en moyenne.
Les résultats de ces calculs et estimations sont résumés dans la fig. 5.4.1. Les
vitesses de transformation de P d'une forme à l'autre sont très différentes. Elles ne sont
pas mesurées dans ce projet, et les chiffres cités ci-dessous sont pris de la littérature.
Là, ils ne sont pas déterminés en conditions sahêliennes. Les vitesses citées ci-dessous
ne présentent donc qu'un ordre de grandeur.
La vitesse relative de décomposition de POL est environ 0,024 g g" jour" (Cole et
al., 1977), et celle de transformation de POS en POL 0,0008 g g jour" (Innis, comm.
pers.). Quand le sol est humide pour 60 jours an , comme au ranch, la minéralisation
pourrait produire du P à environ 4 kg ha" an" . Cette valeur est égale à l'estimation de
Kowal et Kassam (1978) pour les sols de la savane.
En analogie avec la minéralisation de N, on peut s'attendre à une minéralisation
nette de P au début de l'hivernage, et donc à une production de PSOL (qui excède rapide-
ment sa concentration maximale et précipite comme PIL). Plus tard, il y a l'absorption du
PSOL par les microbes et les plantes et le PSOL est fourni par dissolution de PIL et par
décomposition progressive de POL. L'échange de P entre POL et PIL, PMC et les plantes doit
être relativement intensif, et ses quantités changent d'une façon considérable pendant
l'hivernage. Il n'y a pas d'observations de ce phénomène. Pour la décomposition de PIM,
Innés propose l'utilisation d'un coefficient de 4 10" g g" jour" , une vitesse très
faible, qui ne permet qu'environ 0,2$ du PIM de devenir PIS par an. Dans une situation
d'équilibre, une pareille quantité de PIM est reformée du PIS. Beek (1979) indique que la
dernière réaction va relativement vite (0,046 g g" j o u r ) dès que la quantité de PIS
dépasse une valeur minimale; là dessous, la réaction n'a pas lieu. Chez lui, ce niveau
minimal de P était 22 kg ha . Parce qu'il s'agit d'un trait physico-chimique d'un certain
type des phosphates, nous supposons que la même valeur est applicable au Sahel. Nous
revenons sur l'importance de cette valeur minimale dans la partie 5.4.6. Le taux maximal
du PSOL est très faible et la durée moyenne d'une molécule dans cette phase est brève.
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Pour simplifier les calculs, Innis (comm. pers.) saute la phase PSOL et exprime la vitesse
relative de la conversion de PIS en PIL comme 0,03 g g jour ,
comme 0,006 g g" jour"
et la réaction inverse
Toutes les réactions physico-chimiques s'arrêtent quand le sol est sec.
S.4.3 Considérations de la situation d'équilibre du bilan de P
La situation d'équilibre est définie comme l'état dans lequel les mêmes processus
sont répétés chaque année avec la même intensité. Une telle situation se développe quand
le mode d'exploitation d'un pâturage ne change pas pendant une longue période Cou plus
précisément: un vrai équilibre se développerait seulement quand il n'y a aucune exportation
de P, ou si l'importation équivaut à l'exportation; un quasi-équilibre s'installe à un
niveau d'exploitation nette constante) et tous les autres facteurs resteraient constants.
Dans telles situations, la circulation de P semble de passer exclusivement par les
formes de P-organique. Les valeurs de POL + POS sont donc en rapport avec la productivité
de ce pâturage. Le modèle de Innis (comm. pers.) indique que la valeur de POS + POL est
0,035-0,08x le poids de la biomasse aérienne (tableau 5.4.4), un rapport qui correspond
pas mal à ce que nous avons trouvé au ranch. Partant d'une distribution de 60°s du P des
plantes et 851 du P des microbes qui retournent dans la forme POS et le reste comme POL,
il simule un rapport entre POS et POL d'environ 18; notre estimation au ranch est environ
15.
Dans une situation d'équilibre, il y a une certaine distribution de P parmi les
formes organiques et inorganiques. Le modèle a été utilisé pour estimer les quantités
des formes de P-inorganique qui correspondent à une productivité par ha de 1.000 et de
4.000 kg de biomasse aérienne et de 1.000 kg de racines dans tous les cas (c'est-à-dire
une absorption de P de 2 et 5 kg a n ) . Innis le faisait pour une végétation annuelle et
une végétation pérenne: ces végétations se distinguent parce que les pérennes possèdent
371 de leurs racines de l'hivernage précédent au début de la nouvelle saison. Les résul-
Tableau 5.4.4. Les quantités du P dans les sols (en kg ha dans la couche
de 0-20 cm) dans une situation d'équilibre avec une végétation annuelle ou
pérenne à 2 niveaux de productivité (kg ha ). Ces valeurs sont des résul-
tats des simulations; pour comparaison, des valeurs observées au ranch sont
ajoutées.
Situation d'équilibre, simulation
annuelle pérenne
productivité
forme de P:
P-organique
P-inorganique
P-total
1.000 4.000 1.000 4.000
115 250 75 285
225 1.830 120 580
340 2.080 195 865
Observé au ranch
2.000
40-120
160-380
200-500
-1Table 5.4.4. The amounts of P in the soils (in kg ha in the 0-20 cm layer)
in a state of equilibrium with an annual or perennial vegetation at 2 levels
of productivity (kg ha ). These values are the results of simulations; for
comparison, the values observed on the ranch are added.
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tats des simulations sont présentés dans le tableau 5.4.4. Le rapport des formes PIM,
PIS et PIL est toujours 25:1:5. La simulation des situations avec des productivités
basses ressemblent le plus à celle observée au ranch: l'absorption d'une végétation
annuelle avec une productivité élevée correspond à une quantité de P-inorganique plus
grande qu'on n'y trouve. Le tableau montre aussi que les espèces pérennes sont moins
sensibles au carence en P du sol que les annuelles, une observation importante. Il est
intéressant de constater à l'aide du modèle qu'avec le même système racinaire et à un
taux élevé de P-disponible, les racines absorbent suffisamment du P pour mieux croître,
ce qui correspond à l'observation que le système racinaire est plus ou moins constant à
tous les niveaux de fertilisation (partie 4.5.5).
Parce que le bilan de P d'un pâturage est simple, en principe, il est possible à ce
stade déjà de sonder jusqu'à quel degré le bilan de P des sols du ranch sont en (quasi-)
équilibre, c'est-à-dire ont une productivité constante. La perte par exportation du ranch
est d'environ 100 g ha" an (ce chiffre est composé de la biomasse, qui au moment de
broutage pèse environ 1.500 kg ha" avec une teneur de P de 0,7 g kg" ; 201 de la biomasse
est broutée et la moitié du P consommé retourne sur le terrain dans les excréments et
l'urine et le reste est exporté surtout dans la forme des déchets déposés en dehors le
ranch). La perte par érosion est probablement plus petite que celle par exploitation, et
est négligée. Au ranch, il n'y avait pas une fertilisation avec fumure ou engrais. La
quantité de P-total diminue donc avec 100 g ha" an" , et est extraite surtout de la
couche supérieure. La source ultérieure du P exporté est le P minéral (PIM). Quand le sol
est humide durant 60 jours an" , la décomposition de PIM approvisionne 60 x 4 10" *
(120-400) = 30-100 g ha" an" . Les racines des annuelles, mais aussi des pérennes et
arbustes apportent du P formé par décomposition de PIM des couches inférieures, et ajou-
tent peut-être 7-25 g ha" an" (leur contribution est petite parce qu'elle est liée à la
densité faible des racines: fig. 4.5.5 et partie 5.4.5). Le transport de P des couches
inférieures par diffusion est extrêmement lente, et le déplacement du P avec de l'eau est
petit parce que la quantité dissoute est très faible. Presque tout le P extrait du sol
provient donc de la couche supérieure. Il est intéressant de constater que sur le sol le
plus riche en P, le sol argileux, la décomposition est pareille ou même supérieure à
l'exportation. Il y existe donc un quasi-équilibre. Sur des sols plus pauvres, comme le
sol sablonneux au ranch, surtout à des intensités d'exploitation plus fortes, il n'y a pas
un tel quasi-équilibre. En plus, la plupart du P exporté provient des formes P-organique,
comme conséquence de la décomposition lente de PIM, ce qui correspond à une diminution du
P-organique de l'ordre de 2 g kg an .On doit reconnaître que la diminution est la plus
forte pour les formes labiles de P. Sur elles, et sur la productivité, l'effet est donc
plus grand et probablement de l'ordre de 10 g kg an . Si un tel degré d'exploitation du
ranch est déjà effectué, pendant 30 ans, la diminution du P-total de la couche supérieure
est donc 6-7 kg ha" , et 0-1 kg ha des couches inférieures. Les changes par 30 ans d'une
exploitation légère ne sont pas grands sur un sol 'riche', mais déjà considérables sur un
sol 'pauvre'. (L'enrichissement avec excréments dans des camps de nuit est beaucoup plus
concentré que l'exploitation, donc l'effet se montre beaucoup plus vite que l'appauvrisse-
ment . )
Qu'est ce qui se passe quand l'intensité de l'exploitation d'un pâturage augmente
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relativement vite et cause une situation sans aucune végétation? Il n'y a plus de change-
ment de la quantité du P-total (en supposant qu'il n'y a pas un enrichissement par
fumure), mais il y a un changement qualitatif: la diminution du rapport P-organique/P-
inorganique. La vitesse de ce changement est déterminée par les activités microbiennes,
dont le bilan de carbone (C) est toujours négatif dans ce cas. La diminution du taux de
C va Vite au début (peut-être de l'ordre de 1.000 kg ha" an" ) et ralentit de plus en
plus parce que les fractions qui restent, sont de plus en plus résistantes à la décompo-
sition. En moyenne, 1.000 kg de C dans la matière organique correspond à 100 kg de N et
7 kg de P. Il a y donc une diminution considérable de P-organique dans quelques années
(quand le sol devient humide comme auparavant; le processus est décéléré quand l'infil-
tration est réduite par une croûte). Quand la quantité de PIS mininale est relativement
élevée, comme suggéré dans la partie 5.4.2, la diminution de P-organique est compensée par
la formation de PIL et de PIS, sans transformation du P dans la forme minérale (PIM). Le P
reste donc disponible, ou est même plus disponible, pour les plantes qu'auparavant. En
effet, cette possibilité est confirmée par des observations des sols nus au ranch où l'on
a fait installer une végétation qui contenait aussi bien du P que les végétations ailleurs
au ranch (fig. 8.6.4 et 5.2.15).
Pour les mêmes raisons, on peut s'attendre à un pareil changement dans la répartition
P-organique/P-inorganique dans le sous-sol où l'influx de C est faible; tableau 5.4.3
semble le confirmer pour le sol argileux.
5.4.4 La oapaaité du sol de fournir du P aux racines
La disponibilité du P pour les plantes est souvent estimée par les méthodes de Bray
II (1948) et de Olsen et al. (1954), qui sont basées sur l'extraction rapide du P avec
certains extruants. Ces méthodes peuvent être utiles pour des conditions où l'approvision-
nement des plantes avec P vient surtout des formes inorganiques et relativement solubles.
Mais elles ne considèrent pas le P qui devient disponible par minéralisation, et qui est
d'une importance cruciale sur des terrains naturels. Pour surmonter ce problème, nous
avons appliqué une incubation du sol en présence d'un surplus de résine d'échange anionique
(Amer, 1955, Turner et Gilliam, 1976). Après une période de 30 jours a un niveau de
l'humidité du sol presque saturé et une température constante de 30 °C, la quantité de P
absorbée par la résine est mesurée. Nous référons aux résultats obtenus avec cette méthode
comme P-AR. En principe, ceci est une méthode quantitative pour déterminer la disponibili-
té de P pour des conditions standardisées.
Les résultats de cette méthode demandent une interprétation vers les conditions
actuelles, où le sol est humide plus longtemps ou plus brièvement. Les valeurs de P-AR
sont proportionnelles à la durée de cette période quand la vitesse de minéralisation de
POL et de dissolution de PIL et PIS est constante, mais ne change que peu si la minéra-
lisation se passe dans une période brève (voir partie 5.3.2.1). Le développement dans le
temps de P absorbé par la résine nous indique que l'effet de la durée de la période est
moins que proportionnel. Pour le ranch, où la couche supérieure du sol est humide durant
environ 60 jours an" , nous multiplions la valeur de P-AR par 1,5 pour trouver PIL + POL,
Par 1'enforcement dans le sol de la résine d'échange anionique en forme de plaques
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Fig. 5.4.2. L'absorption du P pendant un hivernage par des plaques absorbantes incorporées
dans un sol argileux (x, Dl) et un sol sablonneux (o, S2), avec la profondeur.
absorbé
(ug dm"2)
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Fig. 5.4.2. The absorption of P during a rainy season by absorbing plates incorporated in
a clayey soil (x, Dl) and a sandy soil (o, S2), with depth.
de 10 x 2 cm, nous avons essayé d'obtenir une estimation de la quantité de P qui devient
disponible dans le terrain. Pourtant, les premiers résultats ont montré beaucoup de
variation et aucune corrélation avec le P absorbé par des plantes sur 2 sols; sa diminu-
tion avec la profondeur (fig. 5.4.2), est comme attendue. (Attendue, parce que la couche
supérieure était humide plus longtemps que le sol en profondeur avant que les plaques
étaient enlevées.) Des problèmes à cause d'un contact variable entre le sol et les plaques
étaient peut-être sérieux. En plus, on ne peut pas extrapoler les résultats de P absorbé
cm" vers un volume de sol, et la comparaison des types de sols doit être faite prudemment.
Quand on hésite d'employer de telles méthodes pour déterminer la disponibilité de P
des sols, on peut aussi mesurer la quantité absorbée par les plantes. La détermination
du P contenu dans les parties aériennes et une estimation de ce qui se trouve dans les
racines au moment de la floraison est relativement simple et directe. Le désavantage est
que le résultat est spécifique pour les conditions de croissance de cette année seulement,
ce qui compte surtout quand le recouvrement de la végétation n'est pas homogène et à des
productivités basses (<1.000 kg ha" ) où la quantité des racines et le degré d'exploita-
tion du sol sont très variables. En plus, si le rapport P/N des plantes reste très
élevé tout le temps, la méthode sous-estime la disponibilité de P.
5.4.5 Absorption par les plantes et les micro-organismes du sol
Absorption du P par les plantes II y a 2 facteurs clefs pour l'absorption par des
plantes: l'absorption par cm de racine, et le nombre de cm dans le système racinaire.
Pour l'absorption par cm: il y a plusieurs auteurs qui reconnaissent que la vitesse avec
laquelle le P diffuse aux racines c'est le processus limitatif pour l'absorption, et pas
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la capacité biologique de l'absorption. Cette capacité joue des fois un rôle pour des
racines dans des solutions nutritives. La vitesse avec laquelle le sol fournit du P aux
racines est égale à la vitesse de la formation du PSOL par minéralisation et solution,
mais seulement dans la partie du sol exploitée par les racines. Le transport de P dans
l'eau de transpiration est négligeable.
On ne peut pas préciser de quel volume les racines individuelles absorbent du P
parce que des observations sont difficiles à faire et la théorie n'est pas encore suffi-
samment développée. En plus, ce volume n'est pas nécessairement une valeur fixe pour
tous les espèces et sols, mais une fonction de plusieurs facteurs (partie 4.5.5). Innis
estime que le rayon effectif des racines est au moins son propre rayon plus 0,01 cm, •
souvent plus 0,1 cm et même 1,0 cm pour la période brève pendant laquelle les radicelles
sont actives. Les conséquences pour le degré de l'exploitation du sol par des racines
avec des cylindres d'un rayon de 0,01, 0,1 ou 0,5 cm est énorme, comme la fig. 4.5.6
l'illustre. Pour les calculs concernant le ranch, nous utilisons une valeur de 0,25 cm
de rayon, une valeur dérivée dans la partie 5.4.6. A 0,25 an de rayon et une densité
normale de 2,5 cm cm dans la couche de 0-20 cm (fig. 4.5.2), on peut constater à
l'aide de la fig. 4.5.6 qu'environ 50% du sol est exploité. Ceci confirme l'idée avancée
par plusieurs auteurs que la densité des racines est un facteur limitatif pour l'absorp-
tion du P sur le terrain (Innis, comm. pers.)
Olsen et al. (1977) ont trouvé que la vitesse de l'absorption de P du sol est
presque proportionnelle au contenu d'eau du sol dans le trajet de tension hydrique de
-0,3 à -15 bar: il y a moins de capillaires remplis de l'eau qui permettent la diffusion
du P vers les surfaces des racines quand le sol sèche, et la concentration du PSOL
n'augmente pas pour compenser cette diminution. Un sol qui contient beaucoup et long-
temps de l'eau peut donc mieux fournir son POL et PIL aux racines qu'un sol sec. Un sol
argileux contient souvent plus d'eau par cm qu'un sol sablonneux dans les mêmes condi-
tions à cause de la position de sa courbe de rétention de l'eau (fig. 3.3.6). Les sols
sablonneux expriment donc plus facilement une carence en P que les sols argileux. En
effet, dans les plantes jeunes sur argile au ranch, nous n'avons pas trouvé des carences
en P au moment où il y en avait sur sable (partie 5.2.4).
L'existence des mycorhizes dans des racines pourrait causer une grande augmentation
de l'efficacité d'absorption du P. Les mycorhizes sont des champignons inférieurs qui
vivent dans les racines, qui y extraient des carbohydrates, mais qui ont aussi des fibres
de mycélium qui pénètrent le sol. On suppose qu'ils absorbent des minéraux, qu'ils les
transportent vers les racines et que les plantes en profitent. Un type de mycorhize, qu'on
appelle VAM (Vesiculaire arbusculaire mycorhize) était présent dans toutes les racines
investigées des échantillons du ranch, même dans des racines des plantules de 15 jours
seulement. (Limonard, comm. pers.) Nous avons trouvé aussi des spores du VAM dans un
nombre relativement élevé (environ 25 cm" ) dans la couche supérieure de 4 sols (D1, S1,
S2, L) du ranch. Les spores germent et poussent seulement en association avec les racines.
La présence du VAM ne donne pas encore une indication de son efficacité. Pour obtenir
une indication, nous avons fait pousser des plantes {Schoenefeldia graeilis) en vases avec
17 kg de sol de la couche supérieure avec 25 spores du VAM cm" . Tous les éléments nutri-
tifs (NH4NO3, K, S, Ca, Mg et les microelements Cu, Co, Mo et Zn) sauf P étaient ajoutés
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pour assurer que le P était l'élément limitatif. A côté, il y avait des vases avec du sol
de 80-100 cm de profondeur, qui contenaient en moyenne moins que 1 spore cm" : probable-
ment trop peu pour un bon développement du VAM. Toutes les plantes avaient des rapports
P/N très bas, confirmant qu'elles avaient une carence en P. Les résultats sont donnés dans
le tableau S.4.5. La quantité de P absorbée de la couche supérieure était 4-9x plus grande
que du sous-sol. Quand cette différence était due exclusivement à l'efficacité du VAM,
l'activité cm jour de ces racines était 30-3001 plus grande que des racines sans VAM
(en supposant que les systèmes racinaires des grandes plantes étaitent 3x plus grands tout
le temps). Par la méthode de P-AR (avec plaques, voir partie 5.4.4) dans des vases séparés,
nous avons vérifié si la disponibilité de P de la couche supérieure et du sous-sol étaient
pareilles. En moyenne, le sous-sol a libéré 2x plus de P que la couche supérieure, bien
que les valeurs individuelles montrent une grande variation. En utilisant cette différence
moyenne, l'effet du VAM est donc estimé à une stimulation de l'absorption de 60-600%. Une
telle augmentation peut être le résultat d'un agrandissement du rayon effectif de la
racine avec 30-2501, donc de 0,1-0,2 cm sans VAM à 0,25 cm avec VAM, mais aussi la consé-
quence d'une activité prolongée des anciennes parties du système racinaire. L'expérience
était donc trop simple pour donner une preuve solide de l'efficacité des mycorhizes, mais
apporte suffisamment d'arguments pour une recherche plus approfondie de cet aspect de
l'absorption du P.
L'expérience appuie aussi l'hypothèse que l'absorption du P est liée étroitement avec
l'intensité d'exploitation du sol par les racines. La fig. 5.2.12 donne cette suggestion
aussi. En ce qui concerne l'absorption du P, nous tirons donc la conclusion que les es-
Tableau 5.4.5. La quantité de P dans les parties aériennes
et souterraines des plantes Sahoenefeldia graailï-s, qui ont
poussé pour 50 jours sur des sols différents. Tous les
éléments nutritifs étaient appliqués, sauf P. Pour l'ex-
plication de la différence entre sous-sol et couche supé-
rieure: voir texte. P-AR, mesuré avec des plaques, montre
d'une façon relative la disponibilité du P dans les sols.
Type de sol
Argile (Dl)
Sable (SI)
Sable ('Zornia')
Limon (L)
Profondeur
(cm)
0-20
80-100
0-20
80-100
0-20
80-100
0-20
80-100
P absorbéj
(mg vase )
6,7
1,1
4,5
1,2
11,8
1,6
12,6
1,4
P-AR _2
(yg dm )
2,2
2,6
1,7
2,1
0,9
7,0
1,1
4,3
Table 5.4.5. The amount of P in the aerial and underground
parts of Schoenefeldia gracilis plants which have grown for
50 days on different soils. All the nutritive elements were
applied except P. For the explanation of the difference
between the subsoil and the uppermost layer: see text. P-AR,
measured with P-absorbing plates (see section 5.4.4), shows
in a relative way the availability of P in the soils.
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pèces avec un grand système racinaire, c'est-à-dire dense et profond, sont avantagées par
rapport aux autres qui ne l'ont pas. Les racines dans les zones les plus humides sont les
plus profitables. On a vu déjà (partie 5.4.3) que les plantes avec des racines qui restent
vivantes plus longtemps, comme celles des graminées pérennes, et des arbres, ont un grand
avantage en comparaison avec les annuelles. Nous suggérons que la caractérisation du
système racinaire est un trait important de la description écologique d'une espèce.
Cassman et al. (1981) le constatent aussi pour quelques espèces de légumineuses cultivées.
Absorption du P par les micro-organismes Les fig. 5.2.10 et 5.2.15 montrent une augmen-
tation forte de l'absorption de N par les plantes comme réaction sur une fertilisation
avec du P. Ce phénomène s'explique par une carence en P qui empêche l'absorption du N
qui est disponible dans le sol (partie 5.2.4). Mais au début de nos recherches, nous
avons investigé aussi si une telle augmentation de l'absorption du N pourrait être la
conséquence d'une stimulation forte de la minéralisation, qui, à son tour, résultait
d'une élimination d'une carence en P pour la croissance des micro-organismes. Il y a 2
raisons pour rejeter l'idée: de la fig. 4.5.6 on constate que plus une certaine biomasse
est distribuée dans le sol, plus le volume est exploité efficacement. A un degré extrême
de distribution, comme celui des microbes, la mobilité de P autour des bactéries et la
vitesse de solution de PIS et PIL sont toujours suffisantes pour leur permettre tout le
P qu'il leur faut. Ce sont l'énergie et le N qui limitent la croissance des micro-
organismes (partie 5.3.2.1). Une expérience en vase confirme la grande disponibilité de
P pour les microbes sur des sols pauvres: en ajoutant de la paille à 2 types de sol du
ranch (D1 et S1) avec 100 mg de N-inorganique par kg de sol, on a enregistré l'immobili-
sation de la moitié du N dans 2 jours (fig. 5.3.5). Cette croissance des micro-organismes,
l'immobilisation, est accompagnée par l'assimilation de 17 mg de P par kg de sol. La
paille a contribué au maximum 7 mg kg . L'assimilation nette de P, qui correspond à 30
kg ha~ au moins, est très rapide. Mais il est même plus intéressant que l'assimilation
du P dans les vases, qui recevaient du P supplémentaire, était aussi rapide que l'assimi-
lation dans les vases que le ne recevaient pas. Ceci prouve que la disponibilité du P
n'empêche pas la croissance des micro-organismes sur des sols qui ont une carence en P
pour les plantes annuelles.
5.4.6 Fertilisation
La récupération du P donné sous la forme d'engrais est souvent seulement quelques
pourcents, suivant la littérature et nos expériences aussi. Mais nous avons constaté aussi
que des végétations naturelles absorbent du P de triple super phosphate (TSP) très effi-
cacement si appliqué en dose faible et si P est l'élément limitatif pour la croissance. La
fig. 5.4.3 le montre; elle est composée des résultats de plusieurs expériences faites pour
d'autres raisons et les végétations ont été récoltées dans des stades assez différents.
Pourtant, on peut conclure de cette figure que:
- l'efficacité de l'absorption à une dose faible est 50-70°a sur le terrain, et le même
dans des expériences en vase;
- le maximum de P absorbé est 10-21 kg ha .Le maximum varie beaucoup parmi les expé-
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Fig. 5.4.3. Le rapport de l'absorption du P par des graminées et de la dose d'engrais
phosphaté à condition que P soit le facteur limitatif. Les engrais sont appliqués sur un
sol argileux ( A ) et un sol sablonneux ( o ) au ranch, et sur un sol limoneux ( D ) en
vase. Les symboles ouverts réfèrent à la fertilisation avec triple super phosphate (TSP),
les symboles remplis à la fertilisation avec phosphate naturel de Tilemsi (PNT). La
quantité de P absorbée par une culture semée de la légumineuse Zornia gtoohidiata sur
sable au ranch, fertilisée avec TSP ( x ) ou avec PNT ( + ) est aussi inclue. La quantité
de P absorbée indiquée est égale à la quantité totale des plantes moins le P dans les
plantes à témoin; les quantités sont exprimées en kg ha au ranch et en mg kg de sol en
vase. Les lignes continues représentent des récupérations constantes de 500 g kg et de
30 g kg ; les lignes discontinues représentent l'absorption du P par les graminées à des
doses d'engrais et des productivités potentielles différentes.
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Fig. 5.4.3. The relation of the absorption of P by gramineae and of the dose of phosphate
fertilizer on condition that P is the limiting factor. The fertilizers are applied on a
clayey soil ( A ) and on a sandy soil ( o ) on the ranch and on a loamy soil ( D ) in
pots. The open symbols refer to the fertilization with triple super phosphate (TSP), the
filled-in symbols refer to the fertilization with natural phosphate from Tilemsi (PNT).
The amount of P absorbed by a sown culture of the legume Zornia gtoahidiata on sand at the
ranch, fertilized with TSP ( x ) or with PNT ( + ) is included too. The amount of absorbed
P indicated is equal to the total amount of the plants minus the P in the control plants;
the amounts are expressed in kg ha on the ranch and in mg k g , of the soil in the pot.
The continuous lines represent constant recoveries of 500 g kg and of 30 g kg ; the
broken lines represent the P absorption by the gramineae at different doses of fertilizer
and potential yields.
riences; ceci est lié à la productivité et à l'âge des plantes qui étaient différentes;
- la dose de P (TSP) standarde de 100 kg ha employée dans le projet P.P.S. a été suffi-
samment grande pour assurer l'élimination des carences en P dans tous les cas.
Il est intéressant de considérer la récupération théorique maximale. D'abord il n'y
a aucune perte de P appliqué au sol. Supposons que le P dans la forme de TSP est complète-
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ment disponible pour absorption dans une année. Les racines et les microbes ensembles
peuvent donc partager le P. (Le P qui précipite d'abord sous la forme de PIL peut dissou-
dre rapidement après, et reste disponible). La quantité de P immobilisée par les microbes
est difficile à évaluer. Mais si l'on part de l'idée que les bactéries ne sont pas limi-
tées par manque de P, elles n'absorbent pas plus de P en cas de fertilisation. Tout le P
est donc disponible pour les plantes. Elles en absorbent presque la moitié si la dose
n'est pas abondante (fig. 5.4.3). De cette observation, nous tirons la conclusion que les
racines exploitent environ 501 du sol. Elles le font avec un système racinaire qui a une
densité d'environ 2,5 cm cm" (fig. 4.5.2). Avec fig. 4.5.6, on peut dériver que les
racines exploitent un volume avec un rayon d'environ 0,25 cm autour des racines indivi-
duelles (comme suite: dans la figure, le point est indiqué qui représente une densité de
2,5 cm cm et un diamètre de 0,05 cm; il correspond à une biomasse de 800 kg dans une
couche de 10 cm. Ce sont des chiffres normaux. A un taux d'exploitation de sol de 501, le
degré de doublure dans la recherche de sol est déjà 0,28 (partie 4.5.5), de sorte que le
volume fouillé est 0,7 cm cm" , dont une partie 2x. Un tel système racinaire fouille 0,7
cm cm" avec un rayon effectif de 0,25 cm). Cette estimation est minimale: si en réalité
la disponibilité du P de TSP est plus petite que 100%, le degré d'exploitation est plus
élevé et le volume exploité par racine individuelle est plus grand. Ces estimations du
degré d'exploitation du sol et du rayon effectif des racines sont environ le double de ce
que Innis (comm. pers.) a trouvé pour un pâturage naturel dans une zone semi-aride des
Etats-Unis centrais. Il est possible que des mycorhizes aient contribué à cette diffé-
rence.
La fig. 5.4.3 montre aussi que la légumineuse Zomia glochùdiata, semée comme mono-
culture sur un sol sablonneux, absorbe le P du TSP avec environ 5x moins d'efficacité que
les graminées. Nous y revenons ci-dessous.
Le Mali, et d'autres états sahéliens, disposent de vastes gisements de phosphate
rocher. Ces phosphates ont été sujet de la recherche agronomique dans les pays sahéliens
pendant plusieurs années (par exemple Thibout et al., 1978). Dans ces études, le P est
toujours incorporé dans le sol par le labour, soit immédiatement soit après une certaine
période. Ceci peut être la cause des différences de disponibilité de ces engrais pour les
racines aux pâturages naturels, où l'engrais est toujours mis à la surface. Nous avons
testé dans les pâturages naturels l'efficacité d'un des types de phosphate rocher: le
phosphate naturel de Tilemsi (PNT) du Mali, dont le contenu de P est élevé (130 g kg" ).
Des résultats des expériences sur le terrain en 1977 et d'une expérience en vase, sont
ajoutés dans la fig. 5.4.3; malheureusement, il n'y a pas de résultats à des doses fai-
bles. Il y a 4 conclusions:
- En vase, la récupération par des graminées est 40 g kg" jusqu'à des doses de P d'en-
viron 600 kg ha" .
- La récupération sur le terrain n'était que 20 g kg" ; la différence est peut-être due
aux conditions plus favorables (c'est-à-dire: plus humides) pour la décomposition de PNT
et absorption en vase sur le terrain. Au ranch on peut donc s'attendre à un recouvrement
de 20-30 g kg" . Par augmentation de la dose on peut stimuler la végétation d'absorber
une quantité du P comparable à ce qu'elle absorbe du TSP.
- L'absorption atteint un maximum à des fertilisations en vase plus élevées que l'équiva-
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lent de 600 kg ha"1 de P. Il y a, peut-être, un effet de saturation des réactions chimiques
qui mettent un maximum à la vitesse de dissoudre du P. Seulement jusqu'à un niveau de
l'ordre de 500-1.000 kg ha"1 de P (PNT), l'efficacité réduite peut donc être compensée
par augmentation de la dose.
- Quant à la culture de Zornia sur sable fertilisée avec du PNT, l'efficacité semble être
inférieure à celle des graminées, peut-être à l'exception des doses d'engrais faibles. En
plus il faut qu'on vérifie si les doses élevées ne réduisent pas sa productivité.
La récupération du P de PNT sur le terrain est donc 20-30 g kg dans la première
année; celle de TSP environ 500 g kg" . L'efficacité de TSP est donc 20x plus que celle
de PNT si exprimée sur base de P, et même 30x si exprimée par kg d'engrais. D'autre part,
le PNT dégage du P pendant plusieurs années, tandis que le TSP est épuisé rapidement. La
vitesse relative de dissoudre du PNT d'environ 0,04 kg kg" 30 jours" se trouve entre
celle de dissoudre du PIS et du PIM; le PNT dans le sol forme donc un groupe séparé dans
la fig. 5.4.1. La vitesse relative de dissoudre du TSP est au moins 0,06 kg kg" jour" ,
et donc comparable à celle de PIS.
Sur la base des expériences en vases, la suggestion intéressante a été faite (Angui-
lar Santelises, 1981) que les légumineuses, qui fixent du N2, acidifient le sol légèrement,
et facilitent par cette action la solubilisation des phosphates naturels. Ceci leur
donnerait un avantage que les graminées n'ont pas. Le seul groupe d'observations faite à
ce sujet au ranch n'appuie pas cette hypothèse (fig 5.4.3), mais parce que ces observa-
tions concernent la lêgumineuse Zorn-La gloohidiata avec un système racinaire probablement
peu efficace (fig. 5.2.12), elles ne prouvent pas non plus le contraire.
Une grande partie du P appliqué n'est pas absorbée. Est-ce qu'elle est accessible
aux plantes après? On doit distinguer la fertilisation avec TSP ou d'autres formes d'engrais
qui dégage du P très vite (tableau 5.4.6), et la fertilisation avec PNT ou d'autres phos-
phates naturels qui dégage du P lentement. Pour le dernier groupe, nous attendons que le
Tableau 5.4.6. La disponibilité de P pour la végétation (en kg ha couche ),
exprimée comme P-AR et P-01sen, 2 ans après fertilisation avec P (TSP) à 110
kg ha en comparaison avec le témoin.
Type de sol
sol
Sable (SI)
Argile (Dl)
Profondeur
(cm)
0-20
20-40
40-60
60-80
80-100
0-20
20-40
40-60
60-80
80-100
P-AR
témoin
6,3
5,1
5,4
5,1
9,9
8,1
5,1
5,1
5,5
6,2
P-01sen
110 kg ha t
29,1
5,1
5,1
5,1
9,9 :
37,8
8,4
6,0
6,0
8,1
.émoin
,2
,2
,2
,2
!,4
,2
,2
,2
,2
,2
1
110 kg ha
11,4
1,2
1,2
1,2
2,4 -
14,4
2,4
1,2
-
-
Table 5.4.6. The availability of P for the vegetation (in kg ha layer ) ex-
pressed as P-AR and P-Olsen, 2 years after fertilization with P (TSP) at 110
kg ha compared with the control.
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dégagement du P continue plus au moins avec la même vitesse pour plusieurs années et
enrichit donc lentement les formes de P-organique du sol et souvent la productivité. La
récupération du P (PNT) après une longue période est probablement élevée. Le TSP non-ab-
sorbé est transformé en PIS et en PIL (ou est déjà sous une telle forme). Pour savoir sa
destination, il est important de comparer la dose appliquée et la quantité minimale de PIS
au dessus PIS est transformée en la forme très stable, le PIM (partie 5.4.2). Beek (1979)
a déterminé que cette valeur minimale est égale à 22 kg ha" . Si cette valeur est applica-
ble aux sols sahëliens, seulement une dose de P (TSP) de 100 kg ha" permet d'atteindre ce
seuil: les doses en dessous restent complètement sous les formes PIL + PIS ou transformées
en POL et en POS via les microbes, mais ce qui est donné en dessus de cette dose transfor-
mée vite en PIM est immobilisé pour longtemps. Il nous semble important de vérifier cette
valeur de PIS minimale pour les conditions sahêliennes: l'hauteur de ce seuil a de grandes
conséquences pour l'intensité et la fréquence de fertilisation. Nous suggérons de faire
plus de recherches à ce sujet.
5.5 UN MODELE SIMPLE DE LA PRODUCTION ACTUELLE
5. 5.1 Introduction
Le schéma, présenté ci-dessous, a une structure semblable au schéma pour la produc-
tion potentielle dans la partie 4.6. Néanmoins il y a une différence. Nous avons vu, dans
cette partie 5.3, que la fertilité du sol et surtout la disponibilité de l'azote inorga-
nique (N. ) et du phosphore inorganique (P^ ) en relation avec les caractéristiques
du climat et du sol, sont difficiles à quantifier. En plus le 'timing' du dégagement de N
et des minéraux et les quantités de ces éléments absorbées par les plantes sont difficiles
à traduire en vitesse de croissance. Donc, même encore plus que la partie 4.6, ce modèle
ne sert pas à prédire la production actuelle mais plutôt à expliquer la croissance actu-
elle comme nous l'avons observée au ranch de Niono, dans la partie sud du Sahel. Le
schéma est basé sur les données de 2 expériences en 1977 sur un sol sablonneux (fig.
5.5.1) et sur un sol argileux (fig. 5.5.2) au ranch de Niono. L'expérience sur le sable
était déjà partiellement rapporté dans la fig. 5.2.16. Les parties B de ces figures
étaient déjà rapportées, sous une forme légèrement différente, dans la fig. 5.3.3. Toutes
les données concernant ces expériences en 1977 sont rassemblées ici parce qu'elles jouent
un rôle important dans l'explication du modèle qui suit. Nous ne prétendons pas que ces
données, concernant la disponibilité de N et de P et l'absorption de N et de P par les
plantes, sont valables ailleurs aussi. Cela signifie que nous ne pouvons pas utiliser ce
schéma pour un autre endroit ou pour une autre année, sans mesurer de nouveau la disponi-
bilité de N et de P et l'absorption de N et de P par les plantes à cet endroit et pendant
cette année. Donc, comme déjà dit, ce schéma sert à une intégration de nos connaissances
et hypothèses pour que nous obtenons une meilleure compréhension de l'influence de la
fertilité du sol sur la production actuelle.
Le calcul présenté ici est une suite du calcul de la production potentielle comme
présenté dans la partie 4.6. Il faut faire ce calcul tout d'abord parce qu'on a besoin des
résultats à l'exécution du calcul qui suit. Le calcul est schématisé dans la fig. 5.5.3.
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